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SUNNET GOLU (GOYNUK-BOLU) HEYELANINDA DENDROJEOMORFOLOJIK
ANALIZLER

Dendrogeomorphological Analyses in Siinnet Lake (Goyniik-Bolu) Landslide

Cemil iRDEM"

Oz

Bu ¢alismada Stinnet Golivniin (Goyniik/Bolu) kuzeybatisinda meydana gelen heyelan hareketlerinin dendrojeomorfolojik
teknikler kullanilarak analiz edilmesi amaglanmistir. Caligma kapsaminda heyelan alanindan alinan 6rneklerden 158 yil
uzunlugunda bir heyelan kronolojisi ve heyelandan etkilenmeyen alandan alinan 6rneklerden ise 376 yil uzunlugunda
bir kontrol kronolojisi olusturulmustur. Ornekler canli agaglardan alinmugtir. Yillik halka geniglikleri 6l¢iilditkten
sonra eslestirme islemi yapilmis, 6l¢tim hatalar1 giderilmistir. Heyelan alanindan alman 6rnekler ile kontrol kronolojisi
olusturulan sahadan alinan orneklerdeki bitytime farklhiliklar: incelenmistir. Bityiimede meydana gelen degisikliklerin
iklimsel nedenlerle mi yoksa jeomorfolojik nedenlerle mi oldugunu tespit etmek amaciyla iklim-aga¢ halkas: iliskileri
incelenmistir. Heyelan alanindan alinan 6rneklerin yillik halka analizleri sonucunda en yaglisinin 158 yasinda (1865 yilina
ait) oldugu belirlenmistir. Bu durum heyelan alaninda ecesis aralig1 da hesaba katildiginda 1850-1860 yillar arasinda bir
genclesme olduguna isaret etmektedir. Genglesmede 1855 yilinda meydana gelen 2 biiyiik depremin tetikleyici oldugu
degerlendirilmistir. Ayrica 1885 ve 1962 yillarinda da ikincil heyelan hareketlerinin oldugu sonucuna ulagilmistur.
Anahtar Kelimeler: Stinnet G6lii, Dendrojeomorfoloji, Yillik Halka, Tarihlendirme, Heyelan

Abstract

This study aimed to analyze the landslide movements that occurred in the northwest of Stinnet Lake (Goyniik/Bolu) using
dendrogeomorphological techniques. Within the scope of the study, a 158-year-long landslide chronology was created
from the samples taken from the landslide area and a control chronology of 376 years was made from the samples taken
from the landslide-unaffected area. Samples are taken from live trees. After the tree-ring widths were measured, the
crossdating process was carried out and the quality of measurement were checked. The growth differences between the
samples taken from the landslide area and the samples taken from the field where the control chronology was created
were examined. Climate-tree-ring relationships were reviewed to determine whether the changes in growth were due to
climatic or geomorphological reasons. As a result of the tree ring analysis of the samples taken from the landslide area, it
was determined that the oldest was 158 years old (belonging to 1865). This result indicates a rejuvenation between 1850 and
1860 when the ecesis interval in the landslide area is considered. It has been evaluated that two major earthquakes in 1855
may trigger rejuvenation. In addition, it was concluded that there were secondary landslide movements in 1885 and 1962.
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GIRIS
Ulkemizi gok yakindan ilgilendiren, can ve mal kaybina sebep olan deprem, sel gibi dogal afetlerden biri de heyelanlardir. Topografyanin sekillenmesinde
ciddi olgiide etkiye sahip olan heyelanlar, meydana geldigi sahalarda yerlesimler ve bitki 6rtiisii tizerinde beseri ve fiziki agidan 6nemli zararlara sebep

olmaktadir (Durmus, 2016). Belli araliklara tekrarlayan ve periyodik gergeklesme sikliklari olan heyelanlarin ge¢misteki aktivitelerini tespit etmek
gelecekteki olast hareketlerinin bityiikligiiniin ve zamaninin belirlenmesine imkan verebilmektedir (Pinarci & Cetin, 2012).

Topografyanin sekillenmesinde etkisi olan belli bash siire¢ ve etkenlerin, yillik aga¢ halkalar1 sayesinde tarihlendirilmesi ise dendrojeomorfoloji olarak
adlandirlir (Schweingruber, 1989). ve bu alanda son senelerde ciddi gelismeler saglanmistir. Genel olarak “siireg-olay-tepki” kavramlarina bagl olan
dendrojeomorfoloji ¢aligmalar1 dendrovolkanoloji, dendroglasyoloji, kaya glasiyeleri, depremler, enkaz akislari, kaya diigmeleri, heyelanlar, flivyal siiregler,
¢iglar ve kumul hareketleri gibi konu bashklarin igermektedir (Avcy, 2013). Gerek tarihlendirilmeleri gerekse daha eski heyelanlarin tespitinde, heyelan
sahalarindaki agaglarin yillik halkalarindaki biiyiime degisimleri analiz edilmektedir (irdem, 2019).

Katastrofik siiregleri ilgilendiren yillik halka aragtirmalarinda genel olarak iki yaklagim tercih edilmektedir. Birincisi, 6rnegin bir heyelan sonucunda
kopmayla gelen malzeme iizerinde bilyiimiis agaglarin minimum yaslarinin tespit edilmesidir. Bu gekilde en eski agaglarin tarihlendirilmesi, incelenen
olayin gergeklesmesinden sonra gegen siireyi tahmin etmeye yarar (Srnegin 15 yil, 17 y1l, 25 yil). Ikinci yaklagim ise canli agaglardan heyelan siire¢lerinden
zarar gorenlerin yillik halka paternlerinin analizidir. Hayatta kalan agaglarda darbeye ragmen yarali dokunun biiytimesi siirer. Yarali dokunun gelismeye
bagladig: sene ve ayni sekilde jeomorfolojik olay net olarak tarihlendirilebilir (Butler vd., 1987). Birinci yontemde dikkat edilmesi gereken bir nokta yeni
bir heyelan sahasinda agaglar hemen gelisemedigidir. Bu sahalarda bitkilerin yetisebilmeleri i¢in gegen zaman —ecesis aralig1 - bitki tiirleri veya olayin
meydana geldigi alanin iklim 6zellikleri gibi cesitli etkenlere gore degisir (Avci, 2013).

Yillik halkalarin genisligi analiz edilerek tespit edilebilen biiytime degisiklikleri 4 tiire ayrilabilir: 6liim, halkalarda sikisma, genisleme ve basing odununun
olusumu (Shroder, 1978). Agaglarin heyelana yanitini gbsteren basing odununun géz éniinde bulundurulmasi énemlidir. Oyle ki agaglar heyelan aninda
yaralanabilir ya da belli yonlere egilebilir. Agaclardaki yeni dokularla bu yaralar onarilir. Ozellikle de koniferlerde egilen agaglar ise siireg icerisinde
govdelerini dogrultmak amaciyla egilen yon tarafina basing odunu olustururlar. Bu sekilde zararin meydana geldigi tarihi belirlenerek bir yas elde edilir.
Fakat hareket stirekli ve yavagsa o zaman tarihlendirme miimkiin olmaz (Clague, 2010).

Tiirkiyede heyelan analizlerinde dendrokronolojik yontemlerin kullanildig sinirli sayida calisma bulunmaktadir (Aytug & Kilig, 1993; Pinarci & Cetin,
2012; Yaman vd., 2013; Durmus, 2016; frdem & Coskun, 2021). Yapilan ¢alismalarda gerek heyelan tarihlendirmeleri gerekse ikincil heyelanlarin frekans
analizlerinin yapildig1 goriilmektedir.

Dendrojeomorfolojik ¢alismalarda heyelan analizlerinin yukarida belirtilen yeri ve 6nemine dayanarak, bu ¢alismanin amaglari (1) dendrojeomorfolojik
teknikler kullanilarak Siinnet Gélirniin (G6yniik/Bolu) kuzeybatisinda meydana gelen heyelanin yasini belirlemek, (2) heyelan kronolojisi ile kontrol
kronolojisi karsilastirilmak suretiyle, birinci amag dogrultusunda belirlenecek heyelan yilindan sonraki yillarda sahada bagka heyelan yillar1 olup olmadigin
belirlemek.

Calisma Alaninin Konumu ve Genel Cografi Ozellikleri

Stinnet Gol, Bolu ilinin giineybatisinda Mudurnu ve Goyniik ilgeleri arasinda bulunur ve heyelan sonucu olusmug bir set goliidiir. Yiizey alani oldukga
kiigiiktiir (0.1 km2) ve kiigiik bir drenaj havzasi (11 km?2) ile yiiksek birikme 6zellikleriyle karakteristiktir (Tunoglu vd., 2012) (Sekil 1). Gok Derenin
iki yaninda gelisen heyelanlarla olusan Siinnet Golii evresindeki heyelanlar, Kretase yaslht kirectasi/marn ardalanmas: tizerinde meydana geligmistir.
Bat1 kesimi heyelan1 bloklu bir moloz akmasidir ve titkanmanin asil sebebidir. Dogu kesimi heyelani ise kama bigimli bir kaya kaymasidir. Heyelanlarin
tetikleyicisi bir deprem ya da uzun stireli giiglii bir yagss olabilir (Ocakoglu vd., 2010).
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Heyelan sahasinda egemen agag tiirii karagamdir. Heyelan sahasimnin deniz seviyesinden yiiksekligi topuk bélgesinde 1050 metre iken tag bolgesinde ise
1380 metreye kadar ¢ikmaktadir. Bugiin goliin hemen kenarinda bir mesire alan1 bulunmaktadir (Fotograf 1).

Fotograf 1: Goliin kiyisinda bulunan mesire alanindan heyelan sahasmnin goriintimii
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Caligma sahasinin iklim 6zellikleri incelendiginde Goyniik meteoroloji istasyonunda 1975-80 donemi verilerine gore yillik toplam yagisin 652 mm oldugu
goriilmektedir. Yil ierisinde en fazla yagis %35 ile kis mevsiminde, en az ise %14 ile yaz mevsiminde diiser. Yillik ortalama sicaklik 10,6 °C iken yilin
en soguk ay1 0,9 °C ile ocak, en soguk ay1 ise 19,8 °C ile temmuzdur. Yillik sicaklik farki 18,9 °C’dir. Sahada Ering Yontemi ‘ne gore yar1 nemli iklim tipi
goriilmektedir.

Stinnet Golii ve gevresinde, faylanmalara ugramus kivrimli bir yapi yer almaktadir. Bu bolimde kuzeydogu-giineybatr dogrultulu kivrim eksenleri
bulunmaktadir. Bu sahanin en yash jeolojik birimleri Alt Kretase yasindaki kirectaslar1 (kismen de marnl kalkerler) meydana getirir. Bunun diginda
caligma alaninin giineydogusunda Paleosen yasindaki kalker, konglomera ve kumtaglar1 bulunur (Abdiisselamoglu, 1959; Hosgoren & Ekinci, 2004; Tiirkiye
Jeoloji Haritast 1: 500.000 6lgekli Zonguldak Paftasi) (Sekil 2; Fotograf 1).
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Sekil 2. Calisma Sahasinin litoloji haritasi (solda) ve heyelan alaninda killi kumtas1 (sagda)

Stinnet Golii Havzasi ve gevresi, yamag egimlerinin fazla oldugu bir kismu dar ve derin vadilerle yarilan ve pargalanan bir plato alanina kargihk gelir.
Yiikseltisi ortalama 1300 m civarinda olan bu plato alaninda, yer yer, yiiksekge tepe ve sirtlar da vardir (Hoggoren & Ekinci, 2004). Goliin batisindaki yiiksek
nokta olarak Sarikaya Tepe (1485 m) ve dogusundaki yiiksek nokta olarak ise Goldag Tepe (1426 m) gorilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Heyelan alani ve gevresinin topografya haritasi (solda) ve Google Earth gériintiisii (sagda). Heyelan Sarikaya Tepeden géle dogru
gergeklesmistir. Uydu goriintiisiindeki kirmizi ¢ergeve igine alinan kisim 6rnekleme yapilan alani gostermektedir.
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YONTEM

Caligma kapsaminda SGH koduyla bir heyelan kronolojisi ve SGK koduyla bir kontrol kronolojisi olusturulmustur. Heyelan kronolojisi igin heyelan alanindan
17 agagtan iki yonlii olarak 34 kalem érnek alinmigtir. Orneklerin heyelan nedeniyle egilmenin oldugu taraftan ve onun tam karsisindan olmasina dikkat
edilmistir. Arazi caligmasi sirasinda agaglarin konumu, gévde egilme yonii ve drnek alinan artim kalemlerin hangi taraftan alindig1 kayit altina alinmistur.
Egilme yonleri ve egilme derecesi agaglarin bulunduklar1 yere gore farklilik gostermektedir (Fotograf 2). Kontrol kronolojisi olusturulurken 6rnekler segilen
16 agagtan alinmistir. Kontrol kronolojisi baki, egim, yiikselti, litoloji vb. dzellikler yoniiyle heyelan kronolojisine benzer gevresel kosullara sahip, heyelan
alanina kus ugumu yaklasik 3 km batisindaki Kostek Koyt civarindan ve 1200 metre yiikseklikten alinan 6rneklerden olusturulmustur. Kontrol kronolojisi
olusturulurken reaksiyon odununa neden olabilecek topraktaki kaymalarin etkisini bertaraf etmek i¢in egime dik olacak sekilde 6rnekleme yapilmistur.

Ornekler canli agaglardan 50 ve 60 cm uzunlugunda Haglof artim burgular kullanilarak alinmigtir. Ornekler alinirken kontrol kronolojisi igin yerden
yaklagik 130 cm yiikseklikten, heyelan kronolojisi igin ise agaglardaki egilme noktalarindan olmasina 6zen gosterilmistir. Analiz iin laboratuvara getirilen
orneklerin ahsap tasiyicilara yerlestirildikten sonra enine kesitleri zimparalanmis, boylelikle halka sinirlari belirgin hale getirilmistir. Yillik halka geniglikleri
LINTAB-TSAP 6l¢iim sistemi ile 0,01 mm hassasiyetle 6l¢iilmiis ve 6l¢iim sonuglart TSAP-WIN programinda (Rinntech, Almanya) *.rwl uzantili dosyalara
kaydedilmistir. Heyelan ve kontrol kronolojileri olugturulurken eglestirme islemi igin COFECHA programindan (Holmes, 1983) yararlanilmistir. Bu sayede
yalanci ve eksik halkalar kontrol edilmis, 6lgtim hatalar1 giderilmigtir. ARSTAN programinda Biweight Robust ortalama yontemi segilerek heyelan ve
kontrol kronolojileri olusturulmus, yasa bagh etkileri gidermek amaciyla kronolojiler standardize edilmistir (Cook vd., 1990).

Tiim 6rnekler tarihlendirildikten sonra, ¢ap artiminda goriilen ani azalma veya artiglar gibi anomalilerin belirlenmesi igin gorsel analizler yapilmistir.
Heyelan alanindan alinan érnekler ile kontrol kronolojisi olusgturulan sahadan alinan 6rneklerdeki bityiime farkliliklar: incelenmistir. Bityiimede meydana
gelen degisikliklerin iklimsel nedenlerle mi yoksa jeomorfolojik nedenlerle mi oldugunu tespit etmek amaciyla oncelikle iklim-agag¢ halkasi iliskileri
incelenmistir. Yillik halka gelisimi-iklim iliskileri analiz edilirken Géyniitk meteoroloji istasyonunun veri siiresi ¢ok kisa oldugu i¢in gorece daha uzun
donemli iklim verisine sahip ve mesafe olarak heyelan sahasina kus ugumu 22 kilometre uzaklikta yer alan Mudurnu meteoroloji istasyonunun sicaklik
ve yagis verileri kullanilmugtir. Yillik halka gelisimi ile iklim verileri arasindaki iliskilerin analizinde DENDROCLIM20002 (Biondi & Waikul, 2004)
programindan yararlanilarak Tepki Fonksiyonu katsayilar1 hesaplanmustr.

BULGULAR

Dendrokronolojik Bulgular ve Yillik Halka iklim iliskileri

Calisma kapsaminda heyelan kronolojisinde 17 agagtan alinan 34 kalem 6rnegin ol¢iim sonuglarina eslestirme islemi icin COFECHA programi
calistirlmugtir. Bu islemden sonra eglestirme hatalar: giderilemeyen 7 kalem 6rnek kronolojiye dahil edilmemistir. Geriye kalan 14 agagtan toplam 27
kalem drnekten olusan heyelan kronolojisi 158 yil uzunlugundadir ve 1865-2022 dénemini kapsamaktadir. Heyelan kronolojisine ait istatistik sonuglar
iceren ARSTAN g¢iktilar1 Tablo 1de ve ortak zaman araligy istatistikleri ise Tablo 2'de verilmistir. Yine 16 agagtan alinan 6rneklerden olusan 376 yil (1647-
2022) donemini uzunlugundaki kontrol kronolojisine ait istatistik sonuglar1 igeren ARSTAN ¢iktilar1 Tablo 1'de ve ortak zaman arahigi istatistikleri ise Tablo
2de verilmistir. Tablo 2deki istatistik sonuglar incelendiginde hem kontrol hem de heyelan kronolojisinde standart kronolojiden elde edilen sonuglarin
daha giiglii bulunmasi nedeniyle analizlerde standart kronolojiler tercih edilmistir. Ortalama korelasyonlar baghginda verilen tiim korelasyonlar 0,99 giiven
diizeyinde anlamlidir. Bu agidan kronolojiler kullanmak igin yeterlidir. Diger taraftan sinyal giiriiltii orany, yillik halka kronoloji sayisina ve bu kronolojiler
arasindaki ortalama korelasyon katsayilarina dayanarak, benzer etkilerden ne oranda etkilendigini ortaya koyar. Bu degerin yiiksek bulunmasi, agaglar
arasindaki korelasyon katsayilarinin yiiksek ve 6rnek sayisinin yeterli oldugunu gostermekte ve boylece iklim etkilerinin daha iyi incelenebilecegini ortaya
koymaktadir (Akkemik, 2004). Tablo 2'de verilen sinyal giiriiltii orani da galigma i¢in yeterince yiiksek bulunmustur.

Tablo 1. Caligma i¢in olusturulan standart ve residual yore kronolojilerine ait istatistikler (“t” son halkanin olusum yilin1 gésterir)

SGH SGK
Standard Residual (AR3) Standard Residual (AR3)
Ortalama 0,9958 0,9844 0,9633 0,9899
Medyan 0,9700 0,9677 0,9587 0,9871
Ortalama duyarlilik 0,1741 0,1792 0,1689 0,2011
Standart sapma 0,2243 0,1580 0,2314 0,1722
Carpiklik katsayis 0,5080 0,3655 0,2350 0,0634
Basiklik katsayist 0,4795 -0,4127 -0,3391 -0,854
Otokorelasyonlar
t-1 0,4657 -0,0154 0,6049 -0,0144
t-2 0,2442 -0,0025 0,0900 -0,691
t-3 0,0067 0,0119 0,1599 0,0650
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Tablo 2. Calisma i¢in olugturulan standart ve residual yore kronolojilerine ait ortak zaman aralig: istatistikleri

SGH SGK
Standard Residual Standard Residual
Ortalama korelasyonlar
Tiim kalemler arasinda 0,345 0,330 0,384 0,325
Agaglar arasinda 0,337 0,324 0,384 0,325
Agaglari iginde 0,544 0,498 0,59 0,56
Ortalama ile kalemler arasinda 0,607 0,593 0,651 0,610
Sinyal/Giiriiltii oran 6,620 6,222 7,492 5,772
Popiilasyon kronolojisiyle uyum 0,869 0,862 0,882 0,852
Birinci 6zvektoriin varyansi 41,62% 39,290% 45,18% 38,99%
Kronoloji ortak aralik ortalamast 0,994 0,991 0,990 0,993
Kronoloji ortak aralik standart sapmasi 0,209 0,159 0,222 0,163

Kontrol kronolojisi ve heyelan kronolojisi ile Mudurnu meteoroloji istasyonuna ait aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam yagss verileri arasindaki iliskileri
belirlemek amaciyla Tepki Fonksiyonu hesaplamalar: yapilmistir. Buna gére ¢alisma sahasinda 6nceki yilin kasim ay1 ve halka olusum yilinin ekim ay1

yagislar1 disinda aylik toplam yagsslarla yillik halka gelisimi arasinda negatif iliski s6z konusudur. Kontrol kronolojisinde diger aylarda yagisin arttig1 yillarda
yillik halka genisliklerinde artis olmaktadir. Heyelan kronolojisinde ise kontrol kronolojisinden farkli olarak yillik halka gelisimi ile yagislar arasinda mart
ve nisan aylarinda ¢ok zayif da olsa negatif iligki s6z konusudur. Her iki kronolojide de yillik toplam yagslarla halka gelisimi arasinda 0,95 giiven diizeyinde
istatistik agidan anlamli pozitif iliski dikkati gekmektedir. Sicaklik yillik halka genislikleri analiz edildiginde kontrol kronolojisinde temmuz ve agustos

aylar1 sicakliklarinin, heyelan kronolojisinde ise mayis-agustos donemi ile ocak ay1 ortalama sicakliklarinin halka gelisimini negatif yonde etkiledigi, diger
aylarda ise pozitif yonde etkiledigi goriilmektedir. Mart ayindaki pozitif korelasyon 0,95 giiven diizeyinde istatistik agidan anlamlidir (Sekil 4).

Mudurnu Aylik Toplam Yagis-Kontrol Kronoloisi

Mudurnu Aylik Ortalama Sicaklik-Kontrol Kronoloisi
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$Sekil 4: Kontrol ve heyelan kronolojileri i¢in sicaklik ve yagis kosullariyla yillik halka gelisimi arasindaki korelasyon degerleri (istatistik
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Dendrojeomorfolojik Bulgular

Heyelan alanindan alinan 6rneklerin yillik halka analizleri sonucunda en yaghisinin 158 yasinda (1865 yilina ait) oldugu belirlenmistir. Bu durum heyelan
alaninda ecesis aralig1 da hesaba katildiginda 1850-1860 yillar1 arasinda bir genglesme oldugunu diisiindiirmektedir. Heyelan alaninin kuzeyindeki Sarikaya
Tepe'nin kuzeyinden alinan 6rneklerde 300 yasindan fazla agaglara rastlanirken heyelan sahasindaki en yagh aacin yaginin 158 civarinda olmasi bu durumu
desteklemektedir.

Heyelan alanindan alinan 6rneklerden 12 agagta 6z agacin ortasinda degildir. Yani eksantrik biiytime vardir (Fotograf 2). Reaksiyon odunu kar yigilmasi,
egim, riizgar, ve toprak kaymasi vb. tek yonlii etkiyle agaclarda, gévdenin tek tarafinda meydana gelen odun olusumudur (Akkemik, 2004; Pmarci & Cetin,
2012). Ayn1 zamanda reaksiyon odunu olusumu hareketin yéniinii gosterir. Kiitle hareketinin kaymayla birlikte agaca uyguladig: basing, halka genisliklerini
hareketin geldigi yonde daraltmakta kars: yonde ise artirmaktadir (Pinarc1 & Cetin, 2012).

Fotograf 2: Bazi agaglarda egim etkisiyle egilmeler ve ¢arpilmalar bunlara bagli olarak da reaksiyon odunu olusumlar1 gézlenmistir. Gorselde ayni
agacin alt ve tst tarafindan alinan iki kalem gortilmektedir. Soldaki kalem etkinin geldigi yonden yani agacin tist tarafindan alinirken sagdaki kalem
ise agacin alt tarafindan yani etkiye zit yénden alinmistir.

Kontrol kronolojisi ile heyelan kronolojisi arasinda 0,99 giiven diizeyinde anlamu bir iligki s6z konusudur. Yani iki kronoloji son derece uyumludur ($ekil
5). Bu uyum heyelan sahasinda son 158 yil igerisinde agaglarin yillik halka gelisiminde iklim etkisi disinda daralmaya neden olabilecek mekanik etkilerin
stnirli diizeyde kaldigini gostermektedir. Kontrol kronolojisi ile heyelan alanindan alinan 6rneklerden olusturulan kronoloji karsilastirildiginda bir heyelan
hareketini igaret edebilecek yil olarak 1962 yili dikkati ¢ekmektedir. S6z konusu yilda bir heyelan hareketi yasanmus olmast muhtemeldir. Ciinkii 1962
yilinda kontrol kronolojisinde yillik halka genisliginde artis gozlenirken heyelan kronolojisinde ise bir daralma goriilmektedir. Heyelan alanini temsil eden
yore kronolojisini olugturan érnekler ayrica bireysel olarak da incelenmistir. Buna gére kronolojiyi olusturan 27 kalem 6rnegin 21 tanesinde yillik halka
genisliginde daralmalar belirlenmistir. Yillik halkalarda gozlenen daralmanin mekanik bir sebeple olmus olabilecegini destekleyen bir diger kanit da 1962
yilt icin yillik toplam yagislarin 1961 yilina gére artmis olmasidir. Eger yagus faktoriiniin etkisine gore bir halka gelisimi olsaydy, yillik halka genisliginde
kontrol kronolojisinde oldugu gibi bir arts olmasi beklenirdi. Ciinki tepki fonksiyonu sonuclarina gore yillik toplam yaguslarla yillik halka gelisimi arasinda

I @@E 234 IGGE 2024; 53: 228-241




frdem / Siinnet Golii (Goyniik-Bolu) Heyelaninda Dendrojeomorfolojik Analizler

pozitif yonde anlaml iliski bulunmaktadir. Sicaklik halka iligkileri agisindan tepki fonksiyonu sonuglarina bakildiginda sicakliklarla yillik halka gelisimi
arasinda en gii¢lii istatistik iliski mart ayindaki pozitif yonde anlamlr iligkidir (Sekil 4). 1962 yil mart ay1 ortalama sicakliklar1 da bir 6nceki yila gore oldukga
yiiksektir (1961 yili mart ay1 sicaklik ortalamasi 4 °C iken 1962 yili ortalama sicaklig ise 7 °Cdir). Bu sonuca gére de 1962 yilinda halka genisliginde artis
olmalidir. Ancak durum bunun tersi olmustur.

1962 yilinda gergeklestigi degerlendirilen heyelanin etkisi halkalarda daralma olarak 3 yil kendisini gostermistir. Sonrasinda normal biiyiime devam
etmistir. Kontrol kronolojisinde ise 1962 yili halka genisliginde artisin oldugu bir yil olarak gériilmektedir (Fotograf 3).

Fotograf 3: 6 a ve 8a 6rneginde 1962 yil1 ve sonrasinda halka genisliginde goriilen degisimler

1962 yilindakine ok benzer bir hareket 1885 yilinda goriilmektedir. S6z konusu donemde heyelan kronolojisinde yillik halka genisliginde daralma
olurken kontrol kronolojisinde halka ise genisligi artmistir. 1885 yilina ait MGM’ye ait meteorolojik kayitlar bulunmamaktadir. Ancak yapilan baz
dendroklimatolojik ¢aligmalar sonucu olusturulan rekonstriiksiyonlarda (Akkemik vd., 2005; Kose vd., 2005) 1885 yili ortalamaya gore ¢ok yagish bir yil
olarak ifade edilmektedir. Buna gore yillik halka genisliginin bir 6nceki yila gore artmis olmasi beklenir. Ancak kontrol kronolojisinde bu artis goriiliirken
heyelan alan1 kronolojisinde ise halkalarda daralma s6z konusudur. Diger taraftan 1886 ve 1887 yillarinda da heyelan kronolojisinde dar halkalar olusmustur.
Ancak bu yillarda kontrol kronolojinde de benzer bir durum oldugundan 1886 ve 1887 yillarindaki daralmalarin muhtemel bir heyelan hareketinden mi
yoksa iklimdeki kurakliktan m1 kaynaklandigini sdylemek zordur. Ciinkii 1886 ve 1887 yillar1 bir gok ¢aligmada kurak yil olarak belirlemistir (Akkemik
vd,, 2005; D'Arrigo & Cullen, 2001; Hughes vd., 2001; Touchan vd., 2003). Tiim bu degerlendirmeler 1s13inda, 1885 yilinda heyelan kronolojisinde kontrol
kronolojisine zit bir hareket tespit edilmis olsa da 1886 ve 1887 yilindaki durumlar da dikkate alindiginda 1885 yilinda bir heyelanin olduguna iliskin yeterli
kanit var denilemez.
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Sekil 5: Heyelan (SGH) ve kontrol (SGK) kronolojisi grafigi

I @@E 235 IGGE 2024; 53: 228-241




International Journal of Geography and Geography Education (IGGE)

TARTISMA VE SONUC

Galismada Siinnet Golirniin kuzeyinde yer alan heyelan sahasi dendrokronolojik yontemlerle alinan ornekler yardimiyla hareketleri incelenmistir.
Ocakoglu vd (2010), Siinnet Golirniin sualtindaki gamur tabakasinin kalinligina ve elde ettikleri karot yaglandirmasinin sonuglarina gére goliin yasini 6900
yil olarak bulmuglardir. (Hoggoren & Ekinci, 2004), goliin yast ile ilgili daha once radyometrik veya dendrokronolojik teknikler kullanilarak bir ¢alisma
yapilmadigidan goliin olusum zamaninin tespit edilemedigini, fakat heyelan tizerindeki yaranin ¢ok yeni goriiniimiiniin heyelandaki bir tekrarlanmay:
diistindiirdiigiinii ve bunun ise, heyelan sahasinda bulunan ve daha sonralar1 yetisen karacamlarin govde genislikleri ve agaglar1 boylar1 disiiniildagiinde,
olasilikla birka¢ onbes yil once gergeklestigini ifade etmistir. Bu ¢alisma kapsaminda heyelan sahasinda 6rneklenen agaglarin yaslar: dikkate alindiginda
dendrokronolojik yontemlerle goliin olusum tarihinin belirlenmesi miimkiin degildir. Ancak heyelan kronolojisini olusturan agaglarin yaglari incelendiginde
ve ecesis stiresi dikkate alindiginda sahada 1850-1860 yillar1 arasinda bir genglesme, yinelenme meydana geldigi ve sahadaki agaglarin heyelanin etkisiyle
oldigi degerlendirilmistir. Ecesis siiresi ile ilgili (Clague, 2010) agaglarin yeni heyelan yiizeylerinde hemen tohumlanmadiklariny, yeni yiizeyin kullanilabilir
hale geldigi zaman ile agaglarin tizerine yerlestigi zaman arasinda ecesis aralig1 olarak adlandirilan bir siirenin oldugunu, ecesis araliklarinin ise agag
tiiriine, zeminin dogasina ve iklime bagli olarak bir veya iki yil ile neredeyse 100 yil arasinda degisebildigini ifade etmektedir. Stinnet Gélii heyelan sahasi
ve gevresinde yapilan gozlemlere gore, sahada yar1 nemli bir iklimin gériilmesi, toprak tiirti ve derinligi, topografik sartlar ve yakin gevrede agaglandirma
yapilan alanlardaki biiyiime hizlar1 dikkate alindiginda ecesis siiresinin bu bélgede karagamlar igin 10 yildan fazla olmadig: degerlendirilmistir.

(Pinarc1 & Cetin, 2012), Karaisalida sahada gerceklesen kuvvetli yagislardan otiirii 5 Ocak 2002 tarihinde meydana gelen heyelan: dendrokronolojik
yontemlerle analiz etmiglerdir. Caligmalarinda 1977 yilinda sahaya 6nceki seneden daha az yagis diismesine karsin yillik halka genigliklerinin ciddi sekilde
arttigini gozlemislerdir. Sayet agacin tizerinde herhangi bir fiziksel olayin etkisi (¢1g, heyelan, riizgar vb.) olmamugsa yillik halka genisliklerinin yagisa paralel
degismesi beklendigini, ancak yillik halkalarla ve yagis arasindaki 1977 oncesi ve sonrast bir uyumsuzlugun gorilmemesinin 1977 yilinda bir heyelanin
yagandigina isaret ettigini one stirmiislerdir. Bu ¢alismada incelenen heyelan sahasinda da 1885 ve 1962 yillarinda agag halkalarinda bir 6nceki yila gore
gozlenen degisimlerin iklim-yillik halka gelisimi iligkisine uyumlu olmadig: tespit edilmistir. Dolayisiyla s6z konusu yillarda bir heyelan hareketi yasanmug
olabilir. (Yaman vd., 2013), Bartindaki Hanyeri heyelaninin heyelandan etkilenen agaglarda biiyiime tizerinde bir baski olusturdugunu tespit ettiklerini,
ancak agaglarin birkag yil sonra radyal biiyiime izerindeki heyelan etkisini onarmay1 basardiklarini tespit etmislerdir. Siinnet Goli'niin kuzeyinde 1885 ve
1962 yillarinda gergeklesmis olmas: muhtemel ikincil kaymalarin etkileri de yillik halka genisliginde daralma olarak 3 yil kendini gostermistir. Sonrasinda
kontrol kronolojisiyle olan yiiksek uyum devam etmis ve normal bitytime stirmiigtiir.

(Pmarct & Cetin, 2012), Hag Gedigi (Karaisali/Adana) heyelan sahasindan aldiklar1 kizilgam érneklerinin tiimiinde eksantrik biiyiime ve reaksiyon
odunu olusumu gozlemlediklerini belirtmislerdir. Benzer gekilde bu ¢alisma da Siinnet Golii heyelan sahasindan alinan érneklerde de 6rneklerin biyiik
gogunlugunda reaksiyon odunu gozlemlenmistir.

(Hosgoren & Ekinci, 2004), Stinnet Golii heyelaninin olusumunda yamag egim derelerinin ¢ok olmasinin (35° veya % 70 dolayinda) ciddi bir etken
oldugunu, kiregtasi tabakalarinin yamaca uygun yonde egimli olmalar1 ve kirikly, ¢atlakly, bir 6zellikte olmalar1 ile Gok Dere tarafindan yamacin alt
kismindan oyulmasinin da tetikleyici olmus olabilecegini, heyelanin ne zaman meydana geldigi belirlenemediginden, o donemki yagis kosullar1 ve kar
erimeleri ile ilgili bir sey sdylenemeyecegini, ayni konunun, heyelana neden olana deprem faktori igin de séz konusu oldugunu belirtmistir. Aytug ve Kilig
(1993), Siinnet Golirne kus ugumu 13 km uzaklikta bulunan bir heyelan set golii olan Siiliiklii Gél'iin, dendrokronolojik yontemlerle yapilan analizler
sonucunda tektonik etkilerle 1702 veya 1703 yilinda olustugunu tespit etmislerdir. Bu ¢alismada dendrojeomorfolojik olarak analiz edilen Siinnet Golirni
olugturan ana heyelanin hangi siirecler tarafindan tetiklendigi bilinmemektedir. Ancak 1850-1860 yillar1 arasina meydana geldigi degerlendirilen ikincil
heyelanin tektonik etkilerle gergeklesmis olmasi muhtemeldir. Nitekim aragtirma alaninda heyelani tetiklemesi muhtemel biiyiik depremlerin olup olmadig:
incelenmistir. Buna gore Mustafakemalpasa (Bursa) merkezli 28 Subat 1855 tarihinde bir depremin meydana geldigi tespit edilmistir. Hatta bu depremin
artcisi olarak da 11 Nisan 1855 tarihin 7 bityiikligiinde bir deprem daha olmustur (URLI, t.y.). Bu depremlerin merkezinin Siinnet Golirne uzaklig kus
ugumu yaklagik 200 km kadardur.

ONERILER

Dendrokronolojik yontemlerin heyelan, deprem gibi jeomorfolojik siireglerin aydinlatilmasinda kullaniminin yayginlastirilmas: yararli olacaktir. Bu
tiir olaylarin hem tarihlendirilmesi hem de frekanslarinin belirlenmesinde yillik halka analizleri diger yontemlerle (Radyokarbon yontemi, Cografi bilgi
Sistemleri ve Uzaktan algilama vb.) birlikte kullanilirsa daha giiglii sonuglar elde edilecektir.

KATKI BELIRTME
Calismada kullanilan haritalarin hazirlanmasindaki emeklerinden otiirii Imren ALKAN’a tegekkiirii bir borg bilirim. Iklim verileri igin Meteoroloji Genel
Miidiirliigiine, arazi caligmalari sirasinda verdikleri destekler i¢in Géynitk Orman Igletme Miidiirligiine tegekkiirlerimi sunarim.
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Dendrogeomorphological Analyses in Siinnet Lake (Goyniik-Bolu) Landslide
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INTRODUCTION

Among the natural disasters that profoundly concern our country and cause loss of life and property are landslides, earthquakes, and floods. Landslides,
which significantly influence topographical formation, inflict substantial damage on settlements and vegetation in their occurrence areas, both from human
and physical perspectives (Durmus, 2016). Identifying the historical activities of recurrent landslides at specific intervals can facilitate the determination of
the magnitude and timing of potential future events (Pinarci & Cetin, 2012).

Dendrogeomorphology, the dating of key processes and factors shaping topography through annual tree rings, has seen notable advancements in recent years
(Schweingruber, 1989). Generally rooted in the concept of “process-event-response,” dendrogeomorphological studies encompass various subjects such as
dendrovolcanology, dendroglaciology, rock glaciers, earthquakes, debris flows, rockfalls, landslides, fluvial processes, avalanches, and dune movements
(Avc, 2013). In both dating and identifying older landslides, the growth variations in annual tree rings within landslide areas are analyzed (Irdem, 2019).

Annual ring research focusing on catastrophic processes typically adopts two approaches. Firstly, it involves establishing the minimum ages of trees growing
on material deposited by landslides. This aids in estimating the time elapsed since the event (e.g., 15 years, 17 years, 25 years). Secondly, it analyzes the
annual ring patterns of surviving trees affected by landslide processes. Trees continue to grow despite injuries, and the year the injured tissue initiates
growth can precisely date geomorphological events (Butler et al., 1987).

Changes in growth detected through the analysis of annual ring widths can be categorized into four types: death, compression in rings, expansion, and the
formation of reaction wood (Shroder, 1978). Trees can sustain injuries or incline in specific directions during landslides. These wounds are healed with the
formation of new tissues. Consequently, determining the date of damage occurrence yields an age. However, dating becomes challenging if the movement
is continuous and slow (Clague, 2010).

There are limited studies in Turkey utilizing dendrochronological methods for landslide analysis (Aytug & Kilig, 1993; Piarci & Cetin, 2012; Yaman et al.,,
2013; Durmus, 2016; irdem & Cogkun, 2021). Existing research involves both landslide dating and frequency analyses of secondary landslides.

Given the significant role and importance of landslide analysis in dendrogeomorphological studies, this research aims to (1) determine the age of a landslide
occurring northwest of Stinnet Lake (Géyniik/Bolu) using dendrogeomorphological techniques and (2) compare the landslide chronology with a control
chronology to ascertain whether there were other landslide years in the area following the determined landslide year.

Location and General Geographic Features of the Study Area

Stinnet Lake, situated between the Mudurnu and Goyniik districts in the southwest of Bolu province, is a dam lake formed due to landslides. It has a small
surface area (0.1 km2) and is characterized by a small drainage basin (11 km2) with high accumulation features (Tunoglu et al., 2012).

The dominant tree species in the landslide area is black pine. While the elevation of the landslide area from sea level is 1050 meters at the foot region, it
reaches up to 1380 meters at the crown region.

The area around Siinnet Lake features a folded structure affected by faults. Northeast-southwest-oriented fold axes are present in this region. The oldest geological
units in this area consist of Lower Cretaceous-aged limestones (partly marly limestones). Additionally, Paleocene-aged limestones, conglomerates, and sandstones
are found in the southeast of the study area (Abdiisselamoglu, 1959; Hosgoren & Ekinci, 2004; Geological Map of Turkey 1: 500,000 scale Zonguldak Sheet).
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The Siinnet Lake Basin and its surroundings correspond to a plateau area intersected and fragmented by steep slopes and narrow, deep valleys. This plateau
area, with an average elevation of about 1300 m, also features elevated hills and ridges in some places (Hosgoren & Ekinci, 2004). Sarikaya Tepe (1485 m)
to the west of the lake and Goldag Tepe (1426 m) to the east are the highest points in the vicinity.

METHODOLOGY

Within the scope of the study, a landslide chronology was established with the code SGH, and a control chronology was created with the code SGK. For
the landslide chronology, 34 cores were sampled bidirectionally from 17 trees in the landslide area. Care was taken to sample from the side where the trees
were bent due to the landslide and were directly opposite it. During fieldwork, the positions of the trees, the direction of trunk bending, and which side
of the increment cores were taken from were recorded. The directions and degrees of bending vary depending on the location of the trees. For the control
chronology, samples were collected from 16 selected trees. The control chronology samples were obtained from the vicinity of Kostek Village, approximately
3 km west of the landslide area, and at an altitude of 1200 meters, ensuring similar environmental conditions in terms of aspect, slope, elevation, lithology,
etc., comparable to those of the landslide chronology.

The samples were collected using Haglof increment borers from living trees. The annual ring widths were measured with a LINTAB-TSAP measurement
system with a precision of 0.01 mm, and the measurement results were saved in *.rwl extension files in the TSAP-WIN program (Rinntech, Germany). The
COFECHA program (Holmes, 1983) matched landslide and control chronologies during the establishment. This ensured that false and missing rings were
checked and measurement errors were rectified. Using the Biweight Robust mean method in the ARSTAN program, landslide and control chronologies
were developed. Chronologies were standardized to eliminate age-related effects (Cook et al., 1990).

After all samples were dated, visual analyses were conducted to identify anomalies such as sudden decreases or increases in diameter growth. Growth
differences between samples taken from the landslide area and those used to establish the control chronology were examined. The relationships between
annual ring development and climate were initially investigated to determine whether the growth changes were due to climatic or geomorphological factors.
When analyzing the relationship between annual ring growth and climate data, temperature and precipitation data from the Mudurnu meteorological
station, located approximately 22 kilometers from the landslide area as the crow flies, were used due to the relatively longer period of climate data availability
compared to the Goynitk meteorological station. The DENDROCLIM20002 program (Biondi & Waikul, 2004) was employed to calculate Response
Function coefficients.

FINDINGS

Dendrochronological Findings and Annual Ring-Climate Relationships

In the scope of the study, the COFECHA program was run to match the measurement results of 34 cores taken from 17 trees in the landslide chronology.
After this process, seven core samples with uncorrectable matching errors were not included in the chronology. The remaining landslide chronology,
consisting of 27 core samples from 14 trees, spans 158 years and covers 1865 to 2022. Statistical results for the landslide chronology contained in ARSTAN
outputs are presented in Table 1, and common interval statistics are provided in Table 2. Similarly, statistical results for the control chronology, which
consists of 376 years (1647-2022) of data from 16 trees, are presented in Table 1, with common interval statistics provided in Table 2. Upon examining
the statistics in Table 2, standard chronologies were preferred in the analyses due to the stronger results obtained compared to those from the standard
chronology in both control and landslide chronologies. All correlations provided under the “Average Correlations” heading are significant at a confidence
level of 0.99, indicating that the chronologies are adequate for use.

Table 1. Statistics of the standard and residual region chronologies (“t” indicates the year of formation of the last ring)

SGH SGK

Standard Residual (AR3) Standard Residual (AR3)
Mean 0,9958 0,9844 0,9633 0,9899
Median 0,9700 0,9677 0,9587 0,9871
Mean sensitivity 0,1741 0,1792 0,1689 0,2011
Standard deviation 0,2243 0,1580 0,2314 0,1722
Skewness 0,5080 0,3655 0,2350 0,0634
Kurtosis 0,4795 -0,4127 -0,3391 -0,854
Autocorrelations
t-1 0,4657 -0,0154 0,6049 -0,0144
t-2 0,2442 -0,0025 0,0900 -0,691
t-3 0,0067 0,0119 0,1599 0,0650
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Moreover, the signal-to-noise ratio, based on the number of annual ring chronologies and the average correlation coefficients among these chronologies,
indicates to what extent similar effects are influenced. The high value of this ratio indicates that the correlation coefficients among trees are high and the
sample size is sufficient, suggesting that climate effects can be better examined (Akkemik, 2004). The signal to noise ratio provided in Table 2 was found to
be sufficiently high for the study.

SGH SGK
Standard Residual Standard Residual
Mean correlations
Between all radii 0,345 0,330 0,384 0,325
Between trees 0,337 0,324 0,384 0,325
Within trees 0,544 0,498 0,59 0,56
Radii vs mean 0,607 0,593 0,651 0,610
Signal-to-noise ratio 6,620 6,222 7,492 5,772
Agreement with population 0,869 0,862 0,882 0,852
Variance in first eigenvector 41,62% 39,290% 45,18% 38,99%
Chron common interval mean 0,994 0,991 0,990 0,993
Chron common interval standard deviation 0,209 0,159 0,222 0,163

Response Function calculations were conducted to determine the relationships between monthly mean temperature and monthly total precipitation data
from the Mudurnu meteorological station and annual ring development. According to the results, there is a negative relationship between monthly total
precipitation and annual ring development, except for the November rainfall of the previous year and the October rainfall of the ring formation year. In the
control chronology, increases in annual ring widths are observed in years, with increased rainfall in other months. In contrast, in the landslide chronology,
a weak negative relationship is observed between tree ring growth and rainfall in March and April, although different from the control chronology. In
both chronologies, statistically significant positive relationships at the 0.95 confidence level are observed between annual total precipitation and ring
development. When analyzing the relationship between temperature and annual ring widths, it is observed that July and August temperatures in the control
chronology and temperatures from May to August and average temperatures in January in the landslide chronology negatively affect ring development,
while they have a positive effect in other months. The positive correlation in March is statistically significant at the 0.95 confidence level.

Dendrogeomorphological Findings

As a result of the annual ring analyses of samples taken from the landslide area, it was determined that the oldest tree was 158 years old (dating back to
1865). Considering the ecesis interval in the landslide area, this suggests a rejuvenation between 1850-1860. While trees older than 300 years were found in
samples taken north of Sarikaya Tepe, the fact that the oldest tree in the landslide area is around 158 years old supports this interpretation.

In 12 trees sampled from the landslide area, the main axis of the tree is not in the center, indicating eccentric growth. Reaction wood formation occurs on
one side of the trunk due to unidirectional effects such as snow accumulation, slope, wind, and soil movement (Akkemik, 2004; Pinarc1 & Cetin, 2012).
Additionally, reaction wood formation indicates the direction of movement. The pressure applied to the tree by mass movement and sliding narrows the
ring widths in the direction of movement and widens them in the opposite direction (Pinarc1 & Cetin, 2012).

A statistically significant relationship at the 0.99 confidence level exists between the control chronology and the landslide chronology. This indicates
that the two chronologies are highly compatible. This compatibility suggests that mechanical effects causing shrinkage in the annual ring development
of trees within the last 158 years in the landslide area have remained limited, apart from the climatic effect. Compared with the chronology created from
samples taken from the landslide area, 1962 stands out as a year that may indicate a landslide movement. In 1962, while an increase in annual ring width
was observed in the control chronology, a contraction was observed in the landslide chronology. The samples representing the landslide area were also
individually examined. Accordingly, contractions in annual ring widths were identified in 21 of 27 core samples constituting the chronology. Another
evidence supporting the possibility of a mechanical cause for the observed shrinkage is the increase in total rainfall in 1962 compared to 1961. If there
had been a growth response according to the rainfall factor, an increase in annual ring width similar to that in the control chronology would have been
expected. This is because the response function results show a statistically significant positive relationship between total yearly rainfall and tree ring growth.
Regarding temperature-ring relationships, the most statistically significant is the positive correlation in March. The average temperatures in March 1962
are also considerably higher than those in the previous year (the average temperature in March 1961 is 4°C, while the average temperature in 1962 is 7°C).
Therefore, an increase in ring width would be expected in 1962. However, the opposite occurred.

A very similar movement to that of 1962 was observed in 1885. During this period, while there was shrinkage in annual ring width in the landslide
chronology, there was an increase in ring width in the control chronology. There are no meteorological records for 1885 from the MGM. However, some
dendroclimatological studies have described 1885 as a very rainy year based on reconstructions (Akkemik et al., 2005; Kose et al., 2005). Accordingly,
an increase in annual ring width compared to the previous year would be expected. However, while this increase is observed in the control chronology,
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shrinkage is observed in the rings of the landslide area chronology. Furthermore, narrow rings are observed in the landslide chronology in 1886 and 1887.
However, since a similar situation has been observed in the control chronology over the years, it is difficult to determine whether the contractions in 1886
and 1887 resulted from a possible landslide movement or drought in the climate. Because 1886 and 1887 have been identified as drought years in many
studies (Akkemik et al., 2005; D’Arrigo & Cullen, 2001; Hughes et al., 2001; Touchan et al., 2003).

In light of all these evaluations, although a movement contrary to the control chronology has been identified in the landslide chronology in 1885, considering
the situations in 1886 and 1887, it cannot be said that there is sufficient evidence for a landslide in 1885.

DISCUSSION AND CONCLUSION

This study used dendrochronological methods to examine the movements in the landslide area north of Lake Siinnet. Ocakoglu et al. (2010) determined
the age of Lake Stinnet to be 6900 years based on the thickness of the underwater mud layer and the results of their core dating. Hosgoren & Ekinci (2004)
suggested that the recent wound on the landslide likely occurred a few decades ago, considering the trunk widths and tree heights of the Scots pines growing
in the landslide area.

Considering the ages of the trees sampled in the landslide area within the scope of this study, it is not possible to determine the formation date of the lake
by dendrochronological methods. Nevertheless, an evaluation of the ages of the trees forming the landslide chronology and considering the establishment
interval suggests rejuvenation or resettlement between 1850 and 1860, leading to the death of trees in the area due to the effects of the landslide.

Pinarc1 & Cetin (2012) analyzed the landslide that occurred on January 5, 2002, in Karaisali due to heavy rains and observed a significant increase in annual
ring widths in 1977 despite less rainfall than the previous year. Similarly, in the landslide area examined in this study, it was found that the changes observed
in tree rings in 1885 and 1962 were not consistent with the climate-annual ring development relationship, indicating a landslide movement in those years.

Aytug & Kilig (1993) analyzed the Siliikli Gol, a landslide dam lake located 13 km as the crow flies from Lake Stinnet, and determined through
dendrochronological analyses that it formed in 1702 or 1703 due to tectonic effects. It is unknown which processes triggered the main landslide forming
Lake Stinnet, but the secondary landslide, estimated to have occurred between 1850 and 1860, likely happened due to tectonic effects. Investigating whether
major earthquakes that could trigger landslides occurred in the research area revealed an earthquake centered on Mustafakemalpasa (Bursa) on February
28, 1855, and an aftershock on April 11, 1855, with a magnitude of 7 (URLI, n.d.). The distance from the epicenters of these earthquakes to Lake Stinnet
is approximately 200 km.
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